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АВТОМ АТИЗОВАНА СИСТЕМА ОЦІНКИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ  
АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ У ЕКСПЛУАТАЦІЇ НА БАЗІ ГРАФ-М ОДЕЛЕЙ
Розглянуто основні принципи, покладені в розробку програмного і математичного забезпе­
чення системи оцінки технічного стану авіаційної техніки з використанням теорії графів.
Використання граф-моделей авіаційної техніки при моделюванні й оптимізації набору діа­
гностичних параметрів авіаційних газотурбінних двигунів, який покриває множину ймовірних 
дефектів об'єкта діагностування, у поєднанні з можливостями алгебричних методів розпізнаван­
ня дозволяють реалізувати автоматизовану систему діагностичного супроводу сучасних авіацій­
них двигунів в експлуатації. Ця система дозволяє створювати системи збору, збереження й обро­
бки діагностичної інформації, банків даних, оптимізовані з позиції розпізнавання за типами двигу­
нів і які задовольняють вимогам алгоритмів діагностування. Це створює передумови для розпізна­
вання поточних станів авіаційних двигунів на базі єдиної технології обробки інформації й суттєво 
сприяє розвитку системи технічної експлуатації авіаційної техніки за станом.
Узагальнена схема запропонованого програмного комплексу наведена на рис. 1, а стру­
ктура програмного забезпечення -  на рис.2.
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Рис. 1. Узагальнена схема програмного комплексу оцінки технічного стану 
газотурбінного двигуна:
-  множини супутних параметрів: Б -  множини функціонування; V -  множини до­
поміжних параметрів; Е -  множини структурних параметрів; С -  множини 
власних параметрів; О -  множини визначальних параметрів; Я -  множини 
власних характеристик; К -  множини вхідних параметрів
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Рис.2. Структура програмного забезпечення
П рограм не забезпечення містить процедури як пакетного, так і інтерактивного реж и­
мів, які дозволяю ть не тільки одержати звичні переваги автоматизації, але й виріш ити такі 
задачі, як перегляд варіантів при варіюванні значень коефіцієнтів, ухвалення ріш ення при 
наявності м нож ини суперечливих критеріїв, розпізнавання близьких станів тощ о.
У складі програм ного комплексу також  реалізовані функції класифікації, розпізнавання 
й оцінки результатів. Ц е дозволяє настрою вати систему на діагностування при мінімізованих 
м нож инах діагностичних параметрів і навчати систему у випадку одерж ання незадовільних 
результатів поточного розпізнавання.
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Е ф ективність процедур, які використовую ться у програмному забезпеченні, багато в 
чому залеж ить від раціонального розподілу навантаження між ЕО М  і особою , яка приймає 
рішення, -  користувачем. Тому в програмному комплексі дотримується ряд умов, пов'язаних 
в обм еж енням  кількості звертань до користувача, виглядом інформації, щ о надається корис­
тувачу, та  її характером  [1;2]. Це виключає необхідність проведення користувачем  складних 
арифметичних обчислень та  логічного висновку. Крім того, збір і використання додаткової 
інформації здійсню ється таким  чином, щоб ріш ення задачі, зм іню ю чись, наближ алось до оп­
тим ального варіанту.
У  програм ном у комплексі можна виділити групу процедур, де до користувача пред'яв­
ляються досить жорсткі вимоги. Використання принципу множ ини критеріїв припускає на­
явність знань у користувача про величину значущ ості критеріїв або границь їхніх можливих 
значень, здатність визначити розмір кроку внесених змін. П рактика показує, щ о значення 
змін значущ их коефіцієнтів і розмір кроку м ож на визначити наближено.
Для інш ої групи процедур характерний перебір усіх об'єктів та  їхнє попарне порівнян­
ня Таке порівняння само по собі не складне, але трудомістке для користувача. Ц е суттєво 
звужує область застосування процедури парного порівняння.
Щ е одна група інтерактивних процедур використовує граничні значення критеріїв для 
зідбору, щ о дозволяє робити часткове попарне порівняння [3]. Однак при цьому користувач 
повинен визначати значення порогів, які призводять до збільш ення кількості звертань до ко­
ристувача. Ш видкодія процедури дозволяє одерж ати задовільне ріш ення.
Інтерактивні процедури можна розбити на чотири стадії: побудову початкової граф- 
моделі; оцінку елементів (верш ин і ребер) граф-моделі; ф ормалізовану обробку граф-моделі; 
нормування ефективної множини діагностичних параметрів.
П очаткова стадія синтезу граф-моделі реалізується експертом вручну. У принципі вона 
не пов'язана з інш ими стадіями синтезу системи оцінки технічного стану, том у щ о при реалі­
зації системи програмні засоби відділені від даних, будуються один раз, а моделі -  поступо- 
зо, в залеж ності від розш ирення класів об'єктів діагностування П роте вклю чення цих проце­
дур до стадії синтезу допом агає усвідомити систему взаємодії методів розпізнавання з м о­
деллю й уточнити інформаційний обмін між реалізованою  системою  програм і моделлю.
Н аступна стадія -  оцінка елементів граф-моделі -  здійсню ється за  допом огою  експерт­
ного експерименту [4]. О бробка результатів експерименту проводиться на ЕО М  із викорис­
танням спеціальних програмних модулів. Результати роботи експертів є вхідними даними 
для одерж ання достовірних оцінок верш ин-параметрів і ребер граф-моделі та  підготовки ін­
формації для створення ефективної множини діагностичних параметрів.
Стадія ф ормалізованої обробки вхідної інформації вклю чає ряд автом атичних та інтер­
активних етапів, які підготовляю ть такий вибір.
Н а І етапі визначаю ть компоненти досяжності Р(х,) для верш ин, яким и шифруються 
дефекти або групи дефектів структурних параметрів. Такі верш ини називаю ться кодовими 
для характеристики стану. Компоненти досяж ності кодової верш ини інцидентні м інімально­
го. м арш рутурі, [3]. Ц е реалізується автоматично організованими процедурами.
На II етапі визначаю ть інтервал і межі варіювання значень критичної відстані як ф акто­
ра. що визначає глибину пош ирення впливу однієї величини на іншу на графі. Наприклад, 
з плив несправності на значення інших параметрів, координати гістограми для узагальненого 
•-■ асиву відстаней маршрутів. Організація цього етапу базується на автоматичній процедурі.
Н а III етапі конкретизую ть допустиме значення критичної відстані р кр, а отж е, і меж 
юізання графа, виділяю ть робочий граф для обраного допустимого значення критичної від- 
гтані ркр, виконую ть оцінку верш ин параметра за  фактором чутливості до появи дефектів і 
чформативності Q,; оцінку параметра верш ини за фактором роздільної здатності дефектів 
-ри вимірі цього параметра ер,. П одальш е уточнення коефіцієнтів значущ ості факторів а ,  ß і у 
здійснюють з метою  обчислення показника ефективності параметра-верш ини Ф,. Граф, виді­
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лений таким способом, використовується для аналізу результатів уточнення оцінок вершин і 
програвання можливих варіантів. Результат цього етапу суттєво впливає на весь хід подаль­
шого рішення задачі. Він реалізується в інтерактивному режимі. Так як практичне рішення 
задачі оцінки технічного стану конкретного авіаційного двигуна потребує використання до­
статньо гнучкого алгоритму дослідження, подальша формалізація удосконалюється і допов­
нюється рядом алгоритмів та інтерактивних процедур.
Четверта (заключна) стадія обробки граф-моделі реалізує задачу формування ефектив­
ної множини діагностичних параметрів, включає підготовчу процедуру побудови загальної 
таблиці покриття і дворівневої інтерактивної процедури покриття таблиці відстаней. Її пер­
ший рівень реалізується інтерактивною процедурою диференціального діагностування, а 
другий потребує реалізації спеціальної процедури "тонкого" діагностування [5].
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КОРРОЗИОННЫ Е ПОВРЕЖ ДЕНИЯ ЛОПАТОК ГАЗОВЫХ ТУРБИН
Приведен механизм коррозионного повреждения никелевых лопаточных материалов в 
присутствии ванадия, натрия и серы, находящихся в топливе. Анализированы различные 
методы защиты лопаток турбин от коррозии.
с,. ^ р я  • и  ■ .
П овы ш ение интенсивности эксплуатации, значительный рост ресурсов авиационны х и 
стационарны х газотурбинных двигателей (ГТД ) и перевод их на эксплуатацию  по техничес­
кому состоянию  привели к появлению  отказов двигателей, связанны х с эрозионно­
коррозионны м  повреж дением  деталей проточной части. Такого рода повреж дениям , в пер­
вую очередь, подверж ены  сопловы е и рабочие лопатки турбин, изм енение геометрии кото­
рых в значительной степени влияет на эконом ичность двигателей, а структурные изменения 
м атериала лопаток могут явиться причиной их обры ва и разрушения узла турбины.
И зучению  коррозионной стойкости конструкционных материалов и лопаток турбин в 
различны х средах посвящ ено больш ое количество исследований [1; 2]. В аж нейш им и с точки 
зрения эксплуатационной надеж ности направлениями этих работ являю тся изучение ф изико­
хим ических процессов взаимодействия материалов с окислительной средой, определение 
механических характеристик материалов в рабочих условиях и средах, разработка коррози­
онно-стойких сплавов и других средств защ иты  от коррозии.
О сновны м и видами коррозии, по которым производится отбраковка деталей ГТД , яв­
ляются: питтинговая, поражаю щ ая стальны е роторы и лопатки ком прессоров, меж кристал- 
литная, разруш аю щ ая магниевы е и алю миниевые корпуса компрессоров; ф реттинг-коррозия
